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PatentansprjJche: 

L Optischer Sender rait einem Halbleiter- 5 
dloden-Medium zur Erzeugung koharenter Strah- 
Jung hoher Intensitat, mit einem ersten und einem 
zweiten davon getrennt angeordneien mono- 
kristallinen, direkte Obergange ermoglichenden 
Halbleitermedium, von denen jedes einen ent- io 
arlet p-leitenden und einen entartet n- leitenden 
Bereich sowie einen -diinnen pn-Obergang da- 
zwischen aufweist, deren erstes bei Tolung in 
DurchlaBrichtung koharente Shahlung aus sei- 
nem pnrObergang in mindestens einer Richtung 15 
bei elektirischer Anregung oberhalb eines vorher- 
bestimmten Schweilemverts aussendet, wobei es 
mindestens zwei gegeniiberliegende Oberflachen Die Erfindung betrifft einen optischen Sender mit 

aufweist, die parallel zueinander und senkrecht zu einem liulbJeilerdiodcn-Mcdium zur Erzeugung ko- 
scinem Obergang verlaufen, dadurch ge-ao harcntcr Si rah lung hoher Intensitat, mit einem ersten 
kennzeichnet, daB das zweile Halbleiter- und einem zweiten davon getrennt angeordneien 
.medium (2) nicht parallel verlaufende Ober- monokrislallincn, direkte Obergange ermoglichenden 
flachen (29, 30) aufweist, die seinen pn-Obergang Halbleitermedium, von denen jedes einen entartet 
(23) schneiden und so getrennt von dem ersten . p-lcitenden und einen entartet n-leitcndcn Bereich 
Halbleitermedium verlaufen, daB die koharente as sowie einen diinnen pn-Obergang dazwischen auf- 
Strahlung auf den pn-Obergang des zweiten Halb- wcist, deren erstes bei Polling in DurchlaBrichtung 
leitermediums durch cine der nicht parallelen koharente Strahlung aus scinem pn-Obergang in 
OberflSchen auftrifft, fcrner die in seinen mindestens einer Richtung bei elcklriseher Anregung 
pn-Obergang eintrctende koharente Strahlung ko- oberhalb cincs vorhcrbestimmten * Schwcllenwerls 
linear in Abhangigkeit von cirier Vorspannung 30 aussendei, wobei cs mindestens zwei gegcnubcrlie- 
scines Obergangs in DurchlaBrichtung verstarkt, gendc Oberflachen aufweist, die parallel zueinander 
und daB die eine nicht parallele Oberflache (29, und senkrecht zu scinem Obergang verlaufen. 
30) einen antireflcktierenden Oberzug (37, 36) Es ist bcreits ein Halblcitcrdiodcn-Lascr bckannt 

mindestes im Beieich ihrer SchnittHache mit dem (vgl. »EIcktronik«, Nr. 3, Marz 1963, S. 7K). der 
pn-Obergang des zweiten Halbleitermcdiums hat, 35 a ^s einem' leicht trapezformig geschnittcnen GaAs- 
so daB cine koharente Strahlung (4) hoher Intcn- Wiirfcl bestcht, wobei die beiden nicht abgeschrag- 
silat aus dem zweiten Halbleitermedium austritt, ten Sciienwiinde genau planparallel poliert sind und 
deren Frequenz der von dem ersten Halbleiter- das Licht senkrecht zu dieseh Wanden austritt. Der- 
medium ausgesandtcn koharenten Strahlung pn-Obcrgahg in dem mit Tcllur gedopteh Gallium- 
gleich ist (Fig. I, 2). 40 arscnid wird durch Eindiffundicren von Zink hcr- 

2. Optischer Sender nach Anspruch 1, dadurch gestellt. 

gekennzeichnet, daB die pn-Obergange (13, 23) Es isl auch bcreits ein optischer Sender mit einem 

der beiden Halblcitermedien (t, 2) in einer ge- Haiblchcrdioden-Mcdium vorgeschlagcn worden 

meinsamen Ebene liegen. (vgl. deutschc Patcntschrift 12 20 054), das in Rich- 

3. Optischer Sender nach Anspruch 1 oder 2, 45 *ung der Obcrgangstlachc ausstrahh, wobei mindc- 
dadurch gekennzeichnet, daB auch die underc stens zwei Ohmschc Kontaktclektroden auf ein und 
nicht parallele Oberflache [30 (29)], die gegen- dcrsclben und parallel zur Obergangsflachc vcrlau- 
ubcr der einen Oberflache [29 (30) liegt, einen fcnd.cn Oberflache des Halblcitcrdioden-Mediums 
antireflcktierenden Oberzug (36, 37) mindestens senkrecht aufgcsetzt sind, unabhangig voncinander 
im Bereich ihrer Schnittflache mit dem pn-Ober- 50 gcschaltct wcrden Juinnen und, wenn ihr Strom einen 
gang (23) des zweiten Halbleitermcdiums (2) hat vorbesliuiinien Schwellcnwert iibersteigt, clas Halb- 
(Fig. 2). Icilermcdium zur Lichtstrahlung anrcgen. Bei der 

4. Optischer Sender nach einem der vorher- Lichtcrzcugung durch derartigc optischc Sender soil 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. jedoch. die Intensitat uncrwiinschter Schwingungcn 
daB das erste Halbleitermedium (1) einen Schwcl- 55 oder von Slreustrahlung od. dgl. moglichst klein ge- 
lenstrom (/ ri ) zur Strahlungserzeugung durch hahen wcrden, weshalb die optischen Sender nicht 
stimuliertc Emission in dem durch seinen pn-Ober- wcscntlich iibcr ihrcm Schwellenwcrt.erregt wcrden. 
gang (13) gebildeten Resonator hat, daB das. ! Dadurch wird jedoch die Erzeugung koharenier 
zweitc Halbleitermedium (2) einen Schwellcn- . Strahlung hoher Intensitat vcrhindert. 

strom (/ T2 ) zur Strahlungserzeugung durch stimu- 60 Urn eine Lichtvcrstarkung vornchmcn zu kiinncn, 

lierte Emission in dem durch seinen pn-Obergang ist cs bcreits bckannt (vgl. »Elcktronik«, Nr. 3, 

(23) gebildeten Resonator hat und dafl. der Ab- Marz 1 963," S. 78), einem Halblciterdiodcn-Laser ein 

stand zwischen den beiden Halblcitermedien klein relativ oufwendiges oplisches System mit Linse, Spic- 

genug ist, damit der ihnen gleichzeitig zuzufiih- gel und Photoverviclfacherrohre nachzuschaltcn. Es 

rende Gcsamtstrom (I Tr ) ziir Strahlungserzeugung 65 ist auch bereits vorgeschlagen worden (vgl. deutschc 

durch stimulierte Emission in dem Sender nied- Patcntschrift 11.86 148), Licht voni Ausgang eines 

riger als die Summe der cinzelncn Schwcllen- ersicn optischen Diodcnlichtvcrstarkers zur Lichtver- 

strome (/;-,) und (I r2 ) ist. starkung iiber .ein vc.vhaltnismaBig aufwendiges opti- 
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5. Optischer Sender nacb Anspruch 1, 2 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Halb- 
leitermedien (I, 44) so ausgebildet und relativ 
zueinander angeordnet sind, daB der Einfall- 
vvlnkel (56) der Strahlung (3) auf die eine nicht 
parallele Oberflache" (55) praktisch gleich dem 
Koxnplementwinkel des Brechungswinkels (57) 
der Strahlung (Brewster-Winkel) in den pn-Ober- 
gang (47) des zweiten Halblettermediums (44) ist, 
und daB die koharente Strahlung (3) aus dem 
ersten Halbleitermedium (f) in der Einfallebene 
der Strahlung auf die eine nicht parallele Ober- 
flache (55) polarisiert ist (F i g. 3). 
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sches System mil eincr Linse dem Eingang eines zwei- 
ten optischen Diodcnlichtverstarkers z-izufuhren. Urn 
dabei eine Selbsterrcgung des L ichtverstarkers zu 
vermeiden, wird der Spciseslrom der beiden opti- 
schen Lichtverstarker durch pcriodische Impulse 
moduliert, und verschiedene Bedingungen sind von 
der Laufzeit des Lichts zwischen den beiden opti- 
schen Lichtverslarkern und der Impulsfrequenz zu 
erfullcn. 



lungsruckkopplung kann der optische Sender so aus- 
gebildet sein, daB auch du? andere nicht parallele 
Oberflache, die gegenuber der einen Oberflache liegt, 
einen antireflektierenden Oberzug mindestens im Be- 
reich ihrer Schnittflache mit dem pn-Obergang des 
zweiten Halbleitermediums hat, 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung 
kann darin bestehen, daB die Halbleiterraedien so 
ausgebildet und relativ zueinander angeordnet sind, 



Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen opti- io daB der Einfallswinkel der Strahlung auf die eine 



schen Sender mit cinem Halblekermediunv so auszu 
bilden, daB ei in der Nahe seines Schwellenwerts be- 
trieben wird und trotzdem ohne ein aufwendiges op- 
tisches System die Erzeugung koharenter Strahlung 
hoher Intensitat gestattet. 

Ein optischer Sender der eingangs genannten Art 
ist gemaB der Erfindung dadurch gekennzeichnet, daB 
das zweite Halbleitermedium nicht parallel verlau- 
fende Oberflachen aufweist, die seinen pn-Obergang 
schneiden und so getrennt von dem ersten Halb- 
leitermedium verlaufen, daB die koharente Strahlung 
auf den pn-Obergang des zweiten Halbleitermediums 
durch eine der nicht parallelcn Oberflachen auftrifft, 
fcrner die in seinen pn-Obergang eintretende koha 



nicht parallele Oberflache praktisch gleich dem Kom- 
plementVrinkel des Brechungswinkels der Strahlung 
(Brewster-Winkel) in den pn-Obergang des zweiten 
Halbleitermediums ist, und daB die koharente Strah- 
is lung aus dem ersten Halbleitermedium in der Ein- 
fallsebene der Strahlung auf die eine nicht parallele 
Oberflache polarisiert ist. Das hat den Vorteil, daB 
die gesamte einfallende polarisierte Strahlung gemafl 
dem Brewsterschen Gesetz gebrpchen wird, also keine 
ao Teilreflektion erleidet, was eine unerwiinschte Ruck- 
kopplung bedeuten wiirde. 

An Hand der Zeichnung soil die Erfindung naher 
crlautert wcrden. Es zeigt 

F i g. 1 eine perspektivische Ansicht eines ersten 



rente Strahlung kolinear in Abhangigkeil von einer as Ausfuhrungsbeispiels des optischen Senders gemaB 



Vorspannung seines Obergangs in DurchlaBrichtung 
verslarkt, und daB die eine nicht parallele Oberflache 
einen aniireflektierendcn Oberzug mindestens im Bc- 
reich ihrer Schnittflachc mit dcrh pn-Obergang des 



zweiten Halbleitermediums hat, so daB eine koharente 30 Senders und 



der Erfindung. 

F i g. 2 eine perspektivische Ansicht eines abge- 
wandelten Ausfuhrungsbeispiels des in Fig. 1 dar- 
gcslellten zweiten Halbleitermediums des optischen 



Strahlung hoher Intensitat aus dem zweiten Halb- 
leitermedium austrilt, deren Frequenz der von dem 
ersten Halbleitermedium ausgesandten koharenten 
Strahlung gleich ist. 



F i g. 3 eine perspektivische Ansicht eines weiteren 
Ausfuhrungsbeispiels des optischen Senders gemaB 
der Erfindung. 

Der in Fig. 1 dargestellte optische Sender mit 



Unter kolincarer Verstarkung soil hier verstanden 35 einem Halblciterdioden-Medium zur Erzeugung ko- 

wcrden, daB in den pn-Obeigang des zweiten Halb- harenter Strahlung hoher Intensitat weist ein erstes 

leitermcdiums eintretende Strahlung ihre Richtung Halbleitermedium 1 und ein zweites Halbleiter- 

bci Ausbrcitung in dem pn-Obergang unter gleich- medium 2 auf, das so angeordnet ist, daB es Strah- 

zeitigcr Inlcnsitatsverstarkung bcibchalt, bis die lung 3 des ersten Halbleitermediums und verstarkte 

Strahlung atis dem Obcrgang aus der der Eintritts- 40 koharente Strahlung 4 abgibt. Eine geeignete An- 

oberflache gegeniiberliegenden Oberflache vcrstarkt regung der Halbleitermedien i und 2 erfolgt durch 

austritt, ohne daB eine Ruckkopplung erfolgt. Anders eine schematisch dargestellte Impulsquelle 5 zur Er- 

ausgedriickt, bci eincr kolinearcn Verstarkung wird zcugung gleichpoliger elektrischer Impulse. Die Ein- 

cincr sich in tincr bestimmten Richtung ausbrciten- stellung des Anregungsverhaltnisses wird durch die 

den clcktromagnctischen Welle zunehmend Energie 45 Verbindung eines Ausgangsanschlusses 6 der Im- 

zugefiihrt. Durch die kolineare Verstarkung wird pulsquelle 5 mit dem ersten Halbleitermedium 1 und 

vortcilhafterwcisc cine hohe Verstarkung der vom dem zweiten Halbleitermedium 2 iiber einstellbare 

ersten Halbleitermedium cmpfangenen Strahlung Reihenwidcrstande 7 und 8 erleichtert. Der Strom- 

vorgenomrrien, wobci gleichzcitig die verstarkte kreis wird von einem ErdanschluB 9 der Impuls- 

Strahlung hinsichtlich Frequenz, Polarisation und 5° quelle 5 iiber ein gemeinsames Kopfstuck 10 aus 

Spcklrum der vom ersten Halbleitermedium empfan- Leitcrmaterial geschlossen, welches^die beiden Halb- 



genen Strahlung weitgehend. gleicht und der EinfluB 
vicler Parameter des optischen Senders wie der Ab- 
messungen des zweiten Halbleitermediums und seines 



leitermedien verbindet und tragt. Ein Leiter 17 ver- 
bindet den ErdanschluB 9 und das Kopfstuck 10. 
Das in Fig. I dargestellte erste Halbleitermedium 1 



Abstands vom ersten Halbleitermedium auf die Strah- 55 ist ein einkristallines Halbleitermedium mit einem 



lung des ersten Halbleitermediums unterdruckt wird. 

Die vorteilhafte kolineare Verstarkung wird bei 
dem optischen Sender gemaB der Erfindung dadurch 
crrcicht, daB die das zweite Halbleitermedium durch- 



entartet dotierten p-lcitenden Bereich 11 und einem 
cntartet dotierten n-leitenden Bereich 12. Diese bei- 
Jen Bereiche sind durch einen diinnen pn-Obergang 
13 getrennt. Ein nicht gleichrichtender Kontakt be- 



laufende Strahlung die nicht zueinander parallelen 6 ° steht zwischen dem p-leitenden Bereich 11 und einer 



Oberflachen durchsctzt und die cine nicht parallele 
Oberflache einen antireflektierenden Ober/ug auf- 
wcist. Dadurch wird eine die kolineare Verstarkung 
bccintrachtigcnde Strahlungsrcflcxion und damit 
-ruckkopplung in dem zweiten Halbleitermedium 
sclbst und von ihm zum ersten Halbleitermedium 
vermicden. 

Zur weiteren Verringerung der Gefahr einer Strah- 



crsten Elektrode 14 mit Hilfe einer akzeptorartigen 
oder elektrisch nculralen Lotschicht 15, wahrend eine 
nicht gieichrichtende Verbindung zwischen dem n-lei- 
tenden Bereich 12 und dem Kopfstuck 10 iiber eine 
donatorartige oder elektrisch neutrale Lotschicht 16 
besteht. Die Leiter 17 und 18 sind mit dem Kopf- 
stiick 10 bzw. der Elektrode 14 beispielsweise ver- 
schweifit oder verlotet. Gegeniiberliegende Ober- 
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flachen 19 und 20 des ersten Halbleitermediums J. 
sind so geschlifTen oder poliert, daB sie genaii par- 
allel zueinander verlaufen, damit stehende Wellen in 
dem Halbleitermedium in dem Obcrgang 13 zur Er- 
zeugung ciner kohareriten Strahlung mit hohem .Wir- 
kungsgrad ausgebildet werden. Derartige parallele 
reflcktiercnde Oberflachen 19 und 20 sind als Fabry- 
Perot-Platten bekannt. 

Das zwcite Halbleitermedium 2 t'st ein einkristal- 
lines Halbleitermedium mit einem entartet dotierten 
p-leitenden Bereich 21 und einem entartet dotierten 
n-leitenden Bereich 22. Diese beiden Beveiche sind 
in entsprechender Weise durch eineh pn-Obergang 23 
getrennt. Wie bei dem ersten Halbleitermedium 1 be- 
steht ein nicht gleichrichtender Kontakt zwischen dem 
p-leitenden Bereich 21 und einer ersten Elektrode 24 
durch eine akzeptorartige oder elektrisch neutrale 
Lotschicht 25, wahrend ein nicht gleichrichtender 
Kontakt zwischen den n-leitenden Bereich 22 und 
dem Kopfstiick 10 durch eine donatorartige oder 
elektrisch neutrale Lotschicht 26 besteht. Der.Leiler 
24 ist mit der Elektrode 24 beispielsweise verschweiBt 
oder.verlotet. Gegeniiberliegende Oberflachen 29 und 
30 des zweiten Halbleitermediums X welche im all- 
gemeinen in der relativen raumlichen Anordnung 
den Oberflachen 19 bzw. 20 des ersten Halbleiter- 
mediums 1 entsprechen, sind jedoch aus noch zu 
erlauternden Griinden nicht planparallel geschlifTen 
und. poliert. 

Die Schnittflache des pn-Obergangs 23 und der 
Oberfiache 30 weist in Richtung der Strahlung 3 von 
dem ersten Halbleitermedium 1 einen Abstand auf. 
Vorzugsweise verlaufen die pn-Obergange 13 und 23 
im wesentlichen koplanar, falls die betreffenden 
pn-Obergange eben sind, wie in Fig. 1 dargestellt 
ist. Damil die Kopplung der Strahlung von dem 
ersten Halbleitermedium 1 zu dem zweiten Halb- 
leitermedium 2 begiinstigt wird, ist der Abstand zwi- 
schen den . Oberflachen 19 und 30 yorteilhaft sehr 
klein und betragt vorzugsweise zwischen 10 und 
200 Wellenlangen der vora ersten Halbleitermedium 1 
ausgesand ten Strahlung. Ein Abstand unterhalb des 
Bereichs konnte den Wirkuiigsgrad der Oberfiache 19 
als Fabiy-Perot-Reflektor verringern . Ein betracht- 
lich groBerer Abstand als entsprechend 200 Wellen- 
langen wiirde dagegen in vielen Fallen die Verwen- 
dung von Fokussierlinsen erforderlich machen, deren 
Vorhandenscin normal erweise uncrwiinscht ist. 

ErfindungsgemaB karm das zwcite Halbleiter- 
medram 2 die in seinen pn-Obergang 23 eintretende 
koharente Strahlung kolinear verstarken. Unter der 
Bezeichnung »ko1ineare Verstarkimgc ist zu ver- 
stehen, daB in den pn-Obergang des zweiten Halb- 
leitermediums 2 eintretende Strahlung praktisch in 
gleicher Richtung wie beim Eintritt sich entlang des 
pn-Obergangs mit Intensitatszunahme ausbreitet, bis 
die Ausbreitung in dem pn-Obergang vollendet ist 
und die Strahlung aus dem Obergang aus der der 
Emtrittsflache gegenuberliegenden Oberfiache ver- 
starkt austritt, ohne daB erne Ruckkopplung erfolgt. 
Die kolineare Verstarkung kann auch so erklart wer- 
den, daB sie einer sidi in einer bestimmten Richtung 
ausbreitenden Welle Energie zufuhrt. Eine Reflexion 
der Strahlung, die zu einer Ruckkopplung in dem 
zweiten Halbleitermedium 2 fuhren konnte, wird auf 
einem Minimum gehalten, ebenso wi; die Reflexion 
von Strahlung zuriick zu dem ersten Halbleiter- 
medium 1, welche in den pn-Obergang des zweiten 



Halbleitermediums 2 eingetreten ist. Deshalb wird 
eine Ruckkopplung in dem zweiten . Halbleiter- 
medium 2 und eine Ruckkopplung von dem zweiten' 
Halbleitermedium 2 zu dem ersten Halbleiter- 
5 medium 1 auf einem Minimum gehalten, wenn das 
zweite Halbleitermedium 2 eine kolineare Verstar- 
kung in dem erwahnten Sinn durchfuhrt. 

In dem in F i g\ 1 dargestellten optischen Sender 
gewahrleistet das zweite Halbleitermedium 2 eine kp- 

io linearc Verstarkung, indem die Oberfiache 29, aus 
welcher die verstarkte koharente Strahlung hoher 
Intensitat austritt, nicht parallel zu der Oberfiache 30 
verlauft, auf welche die Strahlung 3 von dem ersten 
Halbleitermedium 1 zuerst auftritt, und indem der 

15 Widerstand 8 so eingestellt wird, daB eine aus- 
reichende elektrische Ariregung des Obergangs 23 er- 
folgt, urn eine Inversion der Besetzungsverteilung in 
dem Obergang 23 auf einem Niveau zu erzeugen, das 
unter dem Scfiwellenwert liegt, bei welchern eine 

ao stimulierte Emission in dem Obergang 23 erzeugt 
werden kann. Vorzugsweise ist jede der Oberflachen 
des zweiten Halbleitermediums 2, welche den Ober- 
gang 23 schnejdet, im wesentlichen nicht parallel zu 
irgendeiner anderen dieser Oberflachen angeordnet, 

a 5 urn eine Ruckkopplung zu verringern. 

Es ist aus verschiedenen Griinden wichtig, daB 
das zweite Halbleitermedium 2 eine kolineare Ver- 
starkung ermoglicht, insbesondere um den EinfluB 
des zweiten Halbleitermediums 2 auf die Eigenart der 

3o vom ersten Halbleitermedium 11 ausgesandten Strah- 
lung mit Ausnahme der gewunschten Erhohung der 
Intensitat klein zu halten, und um eine maximale Aus- 
gangsintensitat der Strahlung aus dem zweiten Halb- 
leitermedium 2 zu gewahrleisten. Die kolineare Ver- 

35 starkung verbessert die Wiedergabetreue. des zweiten 
Halbleitermediums 2 und begiinstigt, daB die dayon 
austretende Strahlung mit Ausnahme der Intensitat 
nahezu f^ich der empfarigenen Strahlung ist. Fernet 
wird der EinfluB vieier Parameter des optischen Scn- 

40 ders wie der Abmessungen des zweiten Halbleiter- 
mediums 2 und dessen Abstand von dem ersten 
Halbleitermedium 1 auf die Frequenz, die Polarisa- 
tion und die spektralen Eigenschaften der von dem 
ersten Halbleitermedium 1 ausgesandten koharenten 

45 Strahlung minimal gehalten. 

Obwohl eine Ruckkopplung in dem zweiten Halb- 
leitermedium 2 bewirkt werden kann, beispielsweise 
durch 'Erhohung der inner cn Reflexion an der Ober- 
fiache 29, .urn den Verstarkungsfaktor des zweiten 

50 Halbleitermediums 2 zu erhohen, ist dies bei derr 
zweiten Halbleitermedium des optischen Senders ge- 
maB der Erfindung nicht wunschenswert, weil eine 
derartige Erhohung der Verstarkung auf Koster 
einer Erhohung des Einflusses der verschiedener 

55 Parameter des zweiten Halbleitermediums auf die 
schlieBliche Ausgangsstrahlung hoher Intensitat er 
folgen wiirde. 

Eine geeignete Ausbildung des zweiten Halbleiter- 
mediums 2 zur Erzielung der kolinearen Verstarkunj 

60 erhoht auch die Ausgangsintehsitat, die mit den 
Sender erzielbar ist. Dies lafit sich durch die An 
nahme erklaren, daB eine vorhcrbestimmte Anzah 
von Elektronen vorhahden ist, die in das Leitfahig 
keitsband durch jeine gegebene GroBe des Anregungs 

65 stroms gcbracht werden. Der Verstarkungsfaktor dei 
zweiten Halbleitermediums 2 andert sich in derselbei 
Richtung wie Andentngen der Stromdichte in den 
Obergang. Wenn reflektierte Strahlung, Streustrah 
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lung oder spontaneSchwingungen zugelassen werden, 
urn einen Teil der verfiigbaren ihjizicrtem Elektronen 
zu verbrauchen, wird die Verstarkung des zweiten 
Halbleitermediums 2 bei der Frequenz der empfange- 
nen Strahlung 3 verringert. 

Der Verstarkungsfaktor des zweiten Halbleiter- 
mediums! wird in vorteilhafter Weise erhoht, ohne 
daB unerwiinschte Reflexionen oder Ruckkopplungen 
auftreten, indern die Lange des Obergangs in Rich- 
tung der empfangenen Strahlung erhoht wird. AU- 
gemein betrachtet steigt die Intensitat der Strahlung, 
die sich durch den pn-Obergang des zweiten Halb- 
leitermediums 2 ausbreitet, exponentiell mil dem zu- 
riickgelegten Abstand, weshalb eine verhaltnismaBig 
kleine Erhohung der Lange des Obergangs in Rich- 
tung der Wellenausbreitung zu einer betrachtiichen 
Erhohung der nutzbaren Ausgangsieislung fuhrt. 
• Das Material zur Hers tell ung des ersten Halbleiter- 
mediums 1 und des zweiten Halbleitermediums 2 ist 
normalerweise monokristallin und kann im allge- 
meinen ein Mehrstoffhalbleiter oder eine Legierung 
von MehrstofThalbleitern der III. und V. Gruppe des 
Periodischen Systems der Elemente sein, welche Ma- 
terialien als Halbleiter mit direktem Obergang (also 
Halbleiter, die direkte Obergange von Elektronen 
zwischen dem Valenz- und dem Leitfahigkeitsband 
crmoglichen) bwzeichnet werden. Dazu gehoren bei- 
spielsweise Galliumarsenid- Indiumantimonid, In- 
diumarsenid, Indiumphosphid, GallLumantimonid 
und Legierungen >»davon sowie einen dirckten Ober- 
gang ermoglichende Legierungen anderer Matcria- 
lien wie Legierungen von GaHiumarsenid und Gal- 
liumphosphid (das selbst keine direkten Obergange 
gestattet) in dem Bereich von Null bis 50 Atomprd- 
zent von Galliumphosphid. Andere geeignete Mate- 
rialmen, die direkte Obergange ermoglichen, sind Blei- 
sulfid, Bleiselenid und Bleitellurid. In den zuietzt ge- 
nannten Materialien ist Indium als Donator und ein 
iiberschiissiges Aniort als Akzeplor geeignet. Die 
Wellenlange der emittierten Strahlung hangt von der 
Banddifferenz (Energiedifferenz zwischen dem Leit- 
fahigkeitsband und dem Valenzband des ausgewahl- 
ten Halbleiters) ab. Die Halbleitermateri alien fur das 
erste Halbleitermedium 1 und das zweite Halbleiter- 
medium 2 sind vorzugsweise solchc Materialien, wel- 
che im wesentlichen dieselbe Banddifferenz auf- 
weisen. Ferner werden das erste Halbleitermedium 1 
und das zweite Halbleitermedium 2 vorzugsweise aus 
demselben Halbleitermateri al hergestellt. 

Sowohl der n-leitende als auch der p-Ieitende Be- 
reich des Halbleitermediums 1 sind mit Donatoren 
bzw. Akzeptoren als Aktivatoren dotiert, um darih 
eine Entartung hervorzunifen. Im Sinne dieser Be- 
schreibung kann ein Halbleitermedium als entartet 
n-leitend bezeichnet werden, wenn es eine ausrei- 
chende Konzentration iiberschussiger Donatortrager 
pder als Donator dienender Verunremigungen ent- 
halt, um dessen Fermi-Niveau auf einen Energie- 
betrag anzuheben, der groBer als die minimale Ener- 
gie des Leitfahigkeitsbands im Energiebanddiagramm 
des halbleitenden Materials ist. Bei einem p-leitenden 
Bereich bedeutet die Entartung, daB eine ausreichende 
Konzentration von uberschussigen Akzeptortragern 
oder als Akzeptor dienender Verunreinigungen vor- 
handen ist, um das Fermi-Niveau auf eine Energie 
herabzusetzen, die niedriger als die maximale Ener- 
gie des Valenzbands im Energiebanddiagramm des 
halbleitenden Materials ist. Eine Entartung kann im 



allgemeinen erzielt werden, wenn die uberschiissige 
negative Leitfahigkeitstragerkonzentration 10«/cm» 
uberschreitet oder wenn die uberschiissige positive 
Leitfahigkeitstragerkonzentration lO^/cm* iiber- 
5 schreitet. Das Fermi-Niveau eines derartigen Energie- 
banddiagramms entspricht der Energie, bei der die 
Wahrscheinlichkeit fiir die Anwesenheit eines Elek- 
trons in einem speziellen Zustand gleich 1 : 2 ist. 
Die Materialien zur entarteten Dotierung der n- 
io und p-leitenden Bereiche der verschiedenen Halb- 
leiter, aus denen optische Sender gemafl der Erfin- 
dung hergestellt werden konnen, hangen von dem 
verwandten halbleitenden Material ab und mussen 
uicht in jedem Falle dieselben sein, obwohl diese 
15 Materialien derselben Klasse angehdren konnen. So 
sind fiir aile Mehrstoffkorper der III. und der 
V. Gruppe Schwefel, Selen und Tellur als Donatoren, 
Zink, Cadmium, Quecksilber und Casium als Akzep- 
toren geeignet, wahrend andererseits die Elemente 
20 Zinn, Germanium und Silizium entweder als Donator 
oder als Akzeptoren dienen konnen, was von dem 
speziellen Halbleiter und dem Herstellungsverfahren - 
abhangt. Zum Beispiel sind sie alle Akzeptoren in' 
Galliumantimonid, das aus einer stochiometrischen 
as Schmelze gezogen ist. In Indiumantimonid ist Zinn 
ein Donator, wahrend Germanium und Silizium 
Akzeptoren sind. In den restlichen Halbleitern mit 
direktem Obergang der Gruppe A III/B V sind Zinn, 
Germanium und Silizium alle Donatoren. Irgendein 
30 Donator- und Akzeptorpaar, das eine ausreichend 
hohe Loslichkeit fiir das zur Herstellung des Halb- 
leiterkristalls verwandte Material besitzt, kann dazu 
verwandt werden, die entartet dotierten Bereiche des 
ersten Halbleitermediums 1 und des zweiten Halb- 
35 leitermediums 2 zu bilden. 

Obwohl eine Anzahl Verfahren zur Herstellung 
des ersten Halbleitermediums 1 und des zweiten 
Halbleitermediums 2 Verwendung finden kann, soil 
im folgenden ein besonders zweckmaBiges Herstel- 
40 lungsverfahren erlautert werden. Ein optischer Sen- 
der der in F i g. 1 dargestellten Art kann ausgebildet 
werden, indem ein langliches Plattchen aus einem 
monokristallinen Rohling aus n-leitendem Gallium- 
arseriid verwandt wird, das zu etwa 1 0 18 Atomen/cm 3 
45 mit Tellur dotiert wird. Die Dotierung wird in zweck- 
maBigcr Weise durch Ziehen aus einer Schmelze aus 
Galliumarsenid erzielt, die mindestens 5xl0 18 Atome 
TeHur/cm 3 enthalt, damit der erhaltene Kristall ent- 
artet n-leitend ist. Ein pn-ObeTgang wird in einem 
50 horizontalen, an eine Oberrlache angrenzenden Be- 
reich des Kristalls durch Eindiffusion von Zink in 
alle Oberflachen davon bei einer Temperatur von 
etwa 900° C wahrend etwa einer halben Stunde her- 
gestellt, wobei ein evakuiertes abgedichtetes Quarz- 
55 rohr Verwendung findet, das den Galliumarsenid- 
kristall und 10 mg Zink enthalt. Der so ausgebildeU 
pn-Obergang liegt etwa 0,05 mm unter den Ober 
flachen des Kristalls. Das kristalline Plattchen wire 
dann ausgeschnitten und geschliffen, um den p-Ieiten 
60 den Bereich mit Ausnahme in dem Bereich in de: 
Nahe einer horizontalen Oberrlache zu entfernen. 

Dann werden die beiden Halbleitermedien air 
dem Halbleiterkristall ausgeschnitten. Das erste Halb 
leitermedium kann in vorteilhafter Weise eine Dick« 
65 von 0,5 mm und eine jeweilige Kantenlange vol 
0,4 mm besitzen. Das zweite Halbleitermedium : 
kann in vorteilhafter Weise eine Dicke von 0,5 mt 
und eine Kantenlange von 0,4 mm fur diejenige 
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Kanten besilzen, die quer zu der Richtung veriaufen, 
in welcher sich der Obergang linear erstreckt und in 
welcher Richtung die Ausbreitung der zu verstar- 
kenden Strahlung erfolgt. Jede gewunschte Lange 
entlang der anderen Kanten, welche den gewiinschlen 
Obergangsbereich und die Lange des Ausbreitungs- 
wegs gewahrleistet, urn die gewunschte Ausgangs- 
leistung des zweiten Halbleitermediums 2 zu erzielen, 
kann Verwendung finden. In vorteilhafter Weise be- 
tragt die letztere Atimessung zwischen 0,2 und 2 mm. 
Zwei gegeniiberliegende Oberflachen des ersten Halb- 
leitermediums werden dann abgespalten oder auf 
optische Glatte poliert, so daB sic im wesentlichen 
exakt planparallel sind und senkrecht zu dem 
pn-Obergang veriaufen. 

Obwohl es nicht unbedingt erforderlich ist, werden 
die Halbleitermedien zweckmaBigerweise auf einem 
gemeinsamen Kopfstiick angebracht,. das aus einem 
guten elektrischen und Warmeleiter wie Kupfer, S\U 



valenten Reihenwiderstands des Widerstands 7 steigt 
die Intensitat des aus der Oberflache 19 und der 
Oberflache 20 (falls diese nichl total refiektiert) aus- 
tretenden Lichts nichtlinear, und das Licht. wird 
5 plotzlich koharent. Die Koharenz wird durch Bcu- 
gungsmuster senkrecht zu der Ebene des Obergangs 
angezeigU was eine bestimmte Phascnbeziehung zwi- 
schen dem Licht bcdcutet, das von verschiedenen 
seitlichen Teilen des pn-Obcrgangs 13 des ersten 
io Halbleitermediums 1 emittiert wird. GemaB der Er- 
findung wird das erste Halbleitermedium 1 praktisch 
bei dem Schwellenwert fur die koharente Strahlung, 
d. hv bei einer Stromdichte bctriebcn, bei welcher die 
koharente Strahlung beginnl. Danach wird der ver- 
15 iinderliche Widerstand 8 kontinuierlich einjustiert, 
um eine Erniedrigung des Reihenwiderstands zu be- 
wirken, bis die gewunschte Intensitat koharenter 
Strahlung von der Oberflache 29 des zweiten Halb- 
leitermediums 2 austritt. Deshalb wird der pn-Ober- 



ber oder Aluminium besteht. Danach werden die be- ao gang des zweiten Halbleitermediums 2 in DurchlaB- 



treffenden Elektroden an den Halbleitermedien an 
gelotet. Bei der Verwendung des erwahnten Gallium- 
arsenids ist ein geeignetes Akzeptor-Lotmaterial eine 
Legierung von 3 Gewichtsprozent Zink mit dem Rest 
Indium. Ein geeignetes Donator-Lqtmaterial ist bei- 
spielsweise Zinn. Die Halbleitermedien werden auf 
dem Kopfstiick fur einen optischen Sender der in 
Fig. 1 dargestellten. Art so angeordnet, daB die 
Obergange in einer Ebene liegen. Zum Betrieb des 
in Fig. 1 dargestellten optischen Senders werden vor- 
teilhaftenveise dem ersten Halbleitermedium 1 und 
dem zweiten Halbleitermedium 2 Gleichstromimpulsc 
hoher Stromdichte zugefuhrt. Um eine Oberhitzung 
zu vermeiden, wird eine Impulsbreite zwischen etwa 



richtung hinreichend vorgespannt, um darin eine 
Inversion der Besetzungsverteilung zu bewirken. Das 
zweite Halbleitermedium 2 ist auf Stromdichten 
unterhalb seines Schwcllenwertes fur koharente 
as Strahlung begrenzt so daB nur eine kolineare Ver- 
starkung der von dem ersten Halbleitermedium 1 
empfangenen Strahlung in dem pn-Obergang 23 des 
zweiten Halbleitermediums 2 auftritt. Die empfan- 
gene Strahlung wird ohne weitcres in ihrer Intensitat 
30 verdoppelt, wenn die Lange des Obergangs 23 in 
Richtung der Wellenausbreitung nur etwa 0,4 mm 
betragt. 

Fig. 2 zeigt eine Ansicht eines kolinear verstar- 

anieoid-Diodeo von dar Tertpcr.lur dar Diode ab- IkSKKi? J"""*"'" ^"^ *>T 

h.ngt, kann a* zwactaaBig Jd. das era* H.lbKter- 5ES5L? D £ SSSL « ^i""?^? 

remperatur .zu nalten,. um den medium 35 weiter dazu gecignet, eine kolineare VcN 

.startling zu bewirken. Der Oberzug dient neben der 
Vernnge'iing inrierer Reflexioncn auch dazu, den 
Wirkungsgrad des zweiten Halbleitermediums beim 
45 fcmpfang von Strahlung zu crhohen, die von dem 
*"/ e " halbleitermedium 1 auf dessen pn-Obergang 
fa It. Wenn die Qucrabmessung des Obergangs 23 
relativ zu der Richtung der gewunschten Wellen- 
ausbreitung mit der Lange des Obergangs 23 in 
so Richtung der Ausbreitung vergleichbar ist. sind 
derartige Oberziige an den Scitenflachen von Vorteil, 
um Schwmgungen in Qucrrichtung zu verhindern. 
Die eine Reflexion verhindernden Oberziige wer- 
0,001 cm* besiut, reicht bei 77° K eine VtitoS 55 £cT^ dcren Dicke etwa 

quelle und bei 20° K eine 0,2-A-Stromquelle aus. WellenS !n^r £ Vielfachcn von ein Viertel 

• Ein zweckmaBiges Verfahren zum Betrieb des in SnESf ^htung der Wellenausbreitung ist. 
Fig/1 dargestellten optischen Senders Seht7arin B ^S^W MatCrial 6 ™ C 
dafldieveranderlichenVderstande7und8a^^^ OberflS das o hne weiteres auf die 

betreffenden maximalen Wideband eingestellt £?. 6o damp^^ auf ^ 
den und.die Impulsquelle 5 erregt wird. Der Wider- oSLL • "* s »t'ziumm< 

f Oberflachenpassivierung. beispielsweise von Gallium- 
arsenid, und hat femer eincn Brechungsindex, der 
zwischen demjenigen von Luft und Galliumarsenid 
liegt. Die letztere Eigenschaft ist sehr wiinschenswert, 
u m iul nen 6 I?tlen optischen Obergang in und aus dem 
Halbleitermedium zu gewahrlcisten. Im Idealfall ist 
aer Hrechungsindex des Materials fur die reflektie- 
renden Oberziige gkich der Wurzcl aus dem Bre- 



medtum 1 

einer niedrigen i emperatur - zu 
Schwellenwert fiir die stimulierte Emission zu err 
niedrigen und die Verwendung einer Stromquelle fiir 
hohe Stromstarken zu vermeiden, oder um in gewis- 
sen Fallen eine kontinuierliche Betriebsweise zu er- 
moglichen. 

Wenn die Halbleitermedien aus Galliumarsenid be- 
stehen und in ein Dewar-GefaB mit flussiger Luft bei 
etwa 77° K.eingetaucht werden, tritt der Schwellen- 
wert der stimulierten Emission fiir koharente Strah- 
lung bei etwa 1000 A/cm* auf und fallt agf weniger 
als 100 A/cm 1 bei 20° K. Wenn der Obergang des 
ersten Halbleitermediums 1 und des zweiten Halb- 
leitermediums 2 eine FlachengroBe von jewcils etwa 



betreffenden maximalen Widerstand eingestellt wer- 6o damnft b r-, 

den und die Impulsquelle 5 erregt wird. Der Wider- n™J*Luf™^ Siliziummonoxyd erg^bt eine 

stand 7 wird danach so eingestellt, daB er einen ge 
ringen Widerstand bietet, was zu einer Erhohung der 
Stromdichte in dem Obergang des ersten Halbleiter- 
mediums 1 fiihrt. Die Intensitat des aus dem ersten 
Halbleitermedium 1 austretenden Lichts wachst prak- 
tisch linear mit der Stromdichte, und das Licht ist in- 
koharent Bei einer weiteren Erniedrigung des aqui- 
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entarS p-lcitend dotietten Bereich 45, einen ent- ,«toc&, w J™ Em{a j kben e auf die Oberflache 55 des 
Set Vei end dotierten Bereich 46 sow.e emen W^« J eme diums 44 polarisiert ist. 
Senen pn-Obergang47 zwischen und angrenzend an zweiten ^ ^ Brewster w.rd pra^s* 

di «rr Fi8 . 1 sind getrennte ?f - S^J^jftSSJZ S^Sf 
D^'lmpulse von den Impolsquellen 48 und 49 we - ™J^f ^ ge br0 chenen Strahlen hegen Des- 

Se einSbar Ut, um die zeitliche Beziehung ; zwi- ^Sgggi? des Brechungswinkels 57 der 
2£ den Impulsen zu steuern, welche von den Im- g m w ™7 Brewster .Winkel) in dem zweiten Halb- 
s . d o ,. n( i 49 abceeeben wcrden. Die lm- f"""*. v ■ . d h a i so die Summe der WinKe* 

koSnuierliches died ist, urn den. optischen Sender " g«m^nid ist, das einen Brechungs- 
SS ausreichende mechanische Steifigkeit zu ver- jg^J werdcn ^J^»*"" 

Gerund » die Ve.endung ggjgjj gP-jg. - tfffESSa^W 

XschtenTalls sehr^chmalen Impulsbre.un indem ^^^^Slung 3 in der dargestelUen 

d^Synchronisiereinrichtung 50 so einjustieri wud and und wen* ^ polarisiert ist, tntt prak- 

daB nur eine verhaltnismaBig kleme steuerbare Ze^ J2dJ? r^mte Strahlung in den Obergang 47 em, 

Ser tSberlappung von Impulsen bewirkt w,rd welche tech ^^JJ„ v g on der oberflache 55 er- 

Son den bdden Quellen geliefert werden (lmpuls- 55 ohne em ^ t S^ tieren der Oberzug wird dan* 

demodulation). Getrennte Ouellen konnen auch *fc£g£gg& benotigt und die Halbleher- 

itn Falle des optischen Senders in Fi g. 1 Verwenaung am w n ^^ander angeordnet wer- 

SdeJ ' VorJgsweise **-***"2S^ wie es m^sche Begrenzungen ermogUchen 

tune 50 so ausgebildet, daS sie ein Signal lietert, oen, ™ e Strahlung breitet sich durch der 

Seiches gewunschtenfalls eine stetige Anregung ; der 6. VgJggffZ* exponent Ll ansteigender Intensita, 

«bergan|e 13 und 47 durch die Impulsquellen 48 ©Jajng 47 ^ obaMOm St m. wekh, 

bzw. 49 bewirkt. ...... H - p. zweckmaBigerweise mit einem anureflekberendet 

Wie bereits beschrieben wurde d 59 versehen ist. Die austretende StraWun, 

Hierzu 1 Blat t Zeichnungen 
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